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写真から復元した3次元形状と地形データの位置合わせ
安 仲 啓 輔y 玉 木 徹y 金 田 和 文y
本研究では、地雷除去作業に必要な起伏データを含んだ地図の作成の基礎的検討として、複数枚の
写真に写る地形の 3 次元形状の復元を行う。まず、キャリブレーションパターンを撮影し、カメラ内
部行列を求める。そして、対象となる地形を 2 方向から撮影して、エピポーラ拘束に基づいて 2 つ
の視点間の位置関係を算出し、3 次元形状を復元する。さらに、レンジファインダから得られた地形
のデータと位置合わせを手動で対応点を与えて行う。
Shape reconstrution from images and registration to range data
Keisuke YASUNAKA,y Toru TAMAKIy
and Kazufumi KANEDAy
In this paper, we describe a method for reonsructing three dimensional shape of geograph
by usingtwo or more photographs, for a basic examination of making a map used to review
a ﬁeld in priorto deteoting and removing land mines layed in the area. First, a picture of
calibration pattern, is taken to compute camera intrinsic parameters. Next, pictures of the
geograph from two diﬀerent directions, are taken, and relative position of two view points is
estimated based on the epipolar geometry, then the to three dimension shape of the geograph
is recovered. Finally, the restored points are registered to data obtained by a range ﬁnder
with correspondences of those points given manually.
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24 p11 p12 p13 p14p21 p22 p23 p24
p31 p32 p33 p34
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上の点の対応の組から P の要素に関する 2つの方程式
pT1M ¡ upT3M + p14 ¡ up34 = 0 (2)
pT2M ¡ vpT3M + p24 ¡ vp34 = 0 (3)
を導出できる。この 3次元空間上の点と画像上の点の








jjp3jj = 1 で計算される。
次に P から、カメラ内部行列 A
A =
24 ®u 0 u00 ®v v0
0 0 1
35










pT1 p1 ¡ u20 (6)
®v =
p











¤T と画像 2 に射影した点 m˜0 =£
u0 v0 1
¤T には























で導出した基礎行列 F の両側からカメラ内部行列 A
をかけることによって正規化を行う。
E = ATFA0 (10)














x˜TEx˜0 = 0 (11)
のような関係となる。また、正規化画像座標とディジ
タル画像座標には
x˜ = A¡1m˜ (12)
の関係があり、カメラ内部行列 A によって簡単に求
めることができる。
基礎行列 E には 2 枚の画像間の幾何関係の並進ベ
クトルを t とすると、






E¯ = t¯£R (14)
の関係から 2枚の画像間の回転行列 Rを求める。











¤T 示しており、 s, s0 はそれぞれ
ベクトル x˜, x˜0 の長さを表している。
2枚の画像における対応点は同じ 3次元空間上の点














C = jjM ¡ sx˜jj2 + jjM ¡ s0Rx˜¡ tjj2 (15)




















































BM = b (17)
のように書くことができ、これから
M = B¡1b (18)
式 (18)に算出した回転行列 R、並進ベクトル tを


































jjRMi + t¡M 0i jj2 (19)
ここで、 Mi は i番目の復元点、 M 0i は i番目の復





ように回転行列 Rと並進ベクトル t を設定すること
により位置合わせを行う。





眼の大きさは 5cm £ 5cm、8マス £ 8マス £8マス
のキューブとした。また、手前の角を原点 (0,0,0)と







算出した射影行列 P とカメラ内部行列 Aを以下に
示す。
P =
24 2138:06 238:276 ¡1580:46 1070210¡611:924 2526:08 ¡514:577 593004
0:640166 0:39961 0:656125 1737:42
35
A =














また、この F から導出した E, E¯, t¯, R をそれぞれ
137
図 7 画像 1 から抽出した点
図 8 画像 2 から抽出した点
以下に示す。
E =












24 0:917273 0:125426 ¡0:3779920:210891 ¡0:958095 0:193853
¡0:337838 ¡0:257532 ¡0:905286
35
復元した形状を 3 次元プロットした結果を図 (9) に
示す。




動により復元点から 30 点を選出し、3 次元スキャナ
から得た点との対応を与え、誤差関数を最小とするよ
うな回転 R と並進 t を算出する。さらに、復元点、









jjRMi + t¡M 0i jj2 (20)
算出した R, tを次に示す。
R =







図 9に復元点を 3次元プロットした結果、図 10 に復
元点と 3 次元スキャナからの点との位置合わせを行
い、重ねて 3次元プロットした結果を示す。軸はぞれ










図 10 位置合わせ結果 [mm](仰角 30°方位角 60°)
6. お わ り に
本論文では、使用するカメラのカメラ校正を行い、
そのカメラによって対象の地形を 2 方向から撮影した
















点を与えずに回転 R と並進 t を算出する。
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